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"Tt que pasas por aqui

a ti te ruego

que hagas algo

que aprendas un paso de baile

algo que te dé el derecho

de estar vestido con tu piel y tu vello
aprende a caminary a reir

porque no tendria sentido

a la postre

porque son muchos los que han muerto
mientras tu sigues vivo

y no haces nada con tu vida".

Charlotte Delbo.






Resumen

El mundo se esta enfrentando a las consecuencias de una descontrolada
y acelerada urbanizacién, a la par de un crecimiento demografico
exponencial. De esta realidad derivan problemas relacionados con la
congestion en el trafico, degradacién de las condiciones medio-
ambientales por la contaminacidn del agua y el aire, y otras catastrofes
relacionadas con los desastres naturales tales como inundaciones o
heladas. A causa del incremento de la densificacién en las ciudades y la
potencial escasez de la superficie urbanizable disponible, se deben
proponer nuevas construcciones que puedan dar respuesta a los nuevos
problemas planteados. Una posible solucién es el uso de arquitectura
subterranea dado que se ve menos afectada por las temperaturas
extremas, resisten mejor a catastrofes naturales, y supondrian una

descongestidén de las calles en la superficie.

Este trabajo pretende analizar las oportunidades que ofrece la
arquitectura subterranea para liberar el espacio urbano y el tipo de
construccion a desarrollar para conseguir unas condiciones habitables,
seguras y confortables. Para ello, se determinan factores de entorno
relativas al clima, terreno, topografia, o materialidad que favorezcan este
tipo de construcciones. Se genera un catidlogo de ejemplos de
arquitectura subterranea con distintos usos para su aplicacién futura

como modelo.

Palabras clave: arquitectura subterranea, futuro, habitabilidad, viabilidad,

sostenibilidad.



Abstract

The world is facing the consequences of an uncontrolled and accelerated
urbanization, as well as an exponential demographic growth. As a result
of this reality, various problems emerge, such problems as traffic
congestion, environmental degradation caused by water and air pollution,
and other natural disasters as floods or frost. Due to the fact that cities
are becoming denser, and eventually the land capacity will be scarce. As
a society, we must offer new solutions to solve these forthcoming
problems. There is an opportunity in the earth sheltered architecture,
since it is less vulnerable to external variations and extreme
temperatures, as well as withstand natural disasters in a better way than
superficial architecture. Also, earth sheltered architecture will decongest

superficial roads, becoming a safer city for pedestrians.

This paperwork intends to analyse the opportunities that this kind of
architecture has to offer in order to liberate the urban space, and how to
make underground constructions feasible, habitable and comfortable.
For this purpose, environmental factors related to climate, sil,
topography and construction materials are determined. This work
includes a catalogue of examples of earth sheltered architecture with

different uses for a future implementation as a model.

Key words: earth sheltered architecture, future, habitability, feasibility,

sustainability.



INDICE

© ® N o

Introduccién
1.1. Motivacion
1.2.  Objetivos
1.3.  Estructuray metodologia
1.4.  Ambito de estudio
Arquitectura subterranea: Estado de la cuestion
2.1. Introduccion
2.2.  Evolucién de la arquitectura subterranea
2.3.  Aspectos generales de las construcciones subterraneas
2.4.  Recursos energéticos renovables del subsuelo
2.5. Ejemplos de interés
Casos de estudio
3.1. Justificacién de casos
3.2.  Casa Rascainfiernos, Fernando Higueras
3.3.  Galerias subterraneas Crysta Nagahori en Osaka
3.4. Ciudad subterranea de Montreal
Comparativa de casos
4.1. Ubicacion
4.2. Dimensiones
4.3. Construccién
44. Uso
4.5. Resumen de comparativa de datos
Casos fallidos de arquitectura subterranea
5.1. Ciudad subterranea de Pekin
5.2. Estacion de Aldwich, Londres
5.3.  Estacion de Chamberi, Madrid
5.4. Bunker del gobierno, Bonn, Alemania
5.5. Ciudad subterranea de Seattle
Viabilidad en el futuro
Conclusiones y futuras lineas de investigacion
Bibliografia
Indice de figuras

10
11
11

12
13
15
15
16
18
24
24
31
31
32
34
36
41
41

41
41
41
41
45

45
46
46
46

47
49
53
57
61



= =

Figura 1: Casa Plan B, Sergey
Makhno Architects

Figura 2: Rainier Square Tower,
Seattle

Figura 3: Restaurante 5.8
UNDERSEA, Islas Maldivas
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Introduccion

El presente trabajo es una continuacion del estudio sobre arquitectura
subterranea iniciado durante el curso 2020-2021 en la asignatura de
Intensificacion en Construccion y Tecnologias Arquitectdnicas. El
estudio pretendia establecer unas nociones basicas sobre este tipo de
construcciones, estableciendo ventajas y desventajas, vistas a un posible
futuro, e interrelaciones con otras areas de estudio tales como la
sociologia o geografia.

La ausencia de luz natural, o de ventilaciéon producen consecuencias
dafiinas tanto para la arquitectura como para el ser humano. Son
numerosos los informes que demuestran la gran necesidad que tenemos
de espacios al aire libre y al sol. Entonces, ;como disefiar y construir
arquitectura subterranea habitable y funcional?

Este trabajo no busca dar solucién a esta pregunta, pues son muchos los
edificios y construcciones que estan actualmente bajo tierra, en pleno
funcionamiento y correctamente disefiados. Sin embargo, no parece
obvio saber cémo se han construido, las razones que han impulsado este
tipo de arquitectura, como han salvado los problemas surgidos a lo largo
del disefio y la ejecucion.

A pesar de las dificultades previamente mencionadas, la arquitectura
subterranea si tiene numerosas ventajas. Si nos situamos en una ciudad
con grandes rascacielos tales como Nueva York o Chicago, la sensacion
que genera es de escala desproporcionada, asimilable a las primeras
construcciones que alejaban al ser humano de la arquitectura y se erigia
a los Dioses. Esta sensacién genera una percepcién errénea del espacio,
provocando una desorientacién dado que no se puede ver mds alld. La
arquitectura subterranea, sin embargo, es mas discreta con el impacto
visual, permite una percepcidén global del entorno préximo.

Asimismo, el terreno posee una gran capacidad de aislamiento tanto
térmico como acustico. El aislamiento térmico va estrechamente ligado
con el hecho de que el edificio esta menos expuesto a la intemperie y a
agresivos agentes externos tales como el viento o la lluvia. Numerosos
estudios han dictaminado que la contaminacion acustica es uno de los
mayores problemas del siglo XX y XXI, sobre todo en las grandes
ciudades superpobladas. Un buen aislamiento acustico del ruido
produce una mejoria en el disefio del edificio y un incremento de la
calidad de vida.

Por tanto, el terreno tiene un gran potencial como proteccién frente a
agentes externos, catdstrofes naturales, temperaturas extremas, asi
como descongestion de zonas urbanas saturadas.
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1.1.

1.2.

Motivacion

Las ciudades subterrdneas han sido siempre un atractivo misterio
para mi desde que las descubri en 2017 a través de Singapur, un
pais-ciudad que posee grandes limitaciones de espacio urbanizable
debido a su escasa superficie. Su solucion, tras agotar la superficie
disponible construyendo rascacielos en altura, fue disefiar ciudades
que crecieran de manera inversa: por debajo de la cota de suelo. A
raiz de este interés, fui descubriendo las peculiaridades de una
ciudad en la que existen dos cotas de calle y organizan el espacio
urbanistico de manera muy eficiente.

Figura 4: Construccion subterranea MTR en Singapur

La arquitectura subterranea ha sido objeto de estudio a lo largo del
tiempo. Con motivo de un superficial trabajo que realicé en este
ambito realizado en 2020, pude concretar una lista de ventajas y
desventajas que suponian este tipo de construcciones. En primer
lugar, se establecen el menor impacto visual, la mayor proteccién
frente a agentes externos, el menor mantenimiento de fachadas
exteriores y un mayor aislamiento actstico y térmico como factores
positivos; y el coste de la construccién y el problema de la
ventilacion, siendo la humedad la consecuencia, como factores
negativos.

Por todo ello, nace mi interés por investigar como se construye la
arquitectura subterranea salvando los problemas previamente
mencionados a través del disefio y la innovacion.

Objetivos

Este trabajo pretende determinar bajo qué condiciones es viable
construir bajo rasante, es decir, cudles serian las condiciones de
entorno necesarias con vistas a un uso futuro de este tipo de
arquitectura. Para conseguir este objetivo principal, se estudian
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1.3.

diferentes aspectos que condicionan estas construcciones como son
el clima, la profundidad, la maquinaria, el terreno, la topografia y los
materiales. Ademas, concretar qué usos pueden ocupar ese espacio,
si existe algtin orden o jerarquia mejor que otro o, sin embargo, no
es significativo una ordenacién de usos. Argumentar por qué en
algunas zonas del mundo si han empezado a construir bajo tierra y
en otras es ain impensable. Establecer un recopilatorio ejemplos de
arquitectura subterranea a diferentes escalas y con distintos usos
para servir como referente en construcciones enterradas
posteriores.

Estructura y metodologia

El método a seguir se descompone en tres bloques:

En el primer bloque, definir el estado de la cuestion, es decir,
recopilar la informacién existente sobre arquitectura subterranea.
En primer lugar, estudiar los diferentes tipos de arquitectura
subterranea surgida a lo largo del tiempo y su relaciéon con el
terreno que los soporta. En segundo lugar, dar una visién general de
la misma respecto al tipo de clima, terreno y topografia, y su
estrecha relacion con la construccién de este tipo de arquitectura.
Incluir, ademas, el factor de profundidad ligado estrechamente con
la maquinaria disponible, determinando cudl es la mayor
profundidad excavada por el hombre y los usos que ese espacio
alberga. Definir, también, los agentes contaminantes en el subsuelo
que pueden limitar la excavacién o incluso imposibilitar la
construccion.

En el segundo bloque, tras el estudio de varios ejemplos en el bloque
anterior, se deciden elegir tres casos de estudio exitosos debido a
sus caracteristicas formales y constructivas. En ellas, se investigan
los aspectos definidos de forma genérica en el primer bloque para
el disefio de este tipo de arquitectura a tres escalas diferentes:
edificio, infraestructura y ciudad. En este bloque, ademas, se incluye
un listado de ejemplos de arquitectura subterranea que no se ha
integrado correctamente en el urbanismo, es decir, ejemplos
fallidos.

En el tercer y ultimo bloque, se presentan posibles amenazas o
problemas en el futuro en donde este tipo de construcciones
podrian ser una solucién viable.

Para llevar a cabo este trabajo se realizara un andlisis de la historia
de la arquitectura subterranea, focalizando en las dreas que mas se
van a profundizar posteriormente en los casos de estudio. Para
determinar las conclusiones extraidas del trabajo, se realizara una
tabla resumen en donde se exponen las caracteristicas en las que
mas se ha focalizado.
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1.4. Ambito de estudio

Para llevar a cabo la investigacién se han establecido unos limites
para poder abarcar el estudio de la arquitectura subterranea a
diferentes escalas y en distintos lugares del mundo.

El presente trabajo comienza proporcionando una visién general de
la arquitectura subterranea en el mundo, presentando ejemplos de
construcciones bajo tierra dignas de mencién por su materialidad,
iluminacién, ubicacién o estructura. Sin embargo, para realizar el
trabajo se eligen tres casos de estudio contemporaneos definidos
dado que se pretende formalizar una construcciéon con vias futuras.
Cada una de estas tres construcciones representa un ejemplo
exitoso de arquitectura subterranea a diferente escala, dando lugar
a tres soluciones arquitecténicas diferentes, aplicables hoy en dia o
en el futuro préximo.

Ademas, el motivo de su construccién también es diferente siendo,
respectivamente, la construccion de una vivienda de uso privado, el
aprovechamiento de lugares subterraneos para su interconexion, y
el resguardo contra el frio.

Los tres casos a estudiar son:

— El Rascainfiernos, Fernando Higueras. Madrid, Espafia.
— Crysta Nagahori. Osaka, Japdn.
— Ciudad subterrdnea de Montreal. Montreal, Canada.

EATANERNGS, WA './ 1

\LCRYSTA mAGAHOR: 05AxA

Figura 5: Mapa de localizaciones de los ambitos de estudio. Elaboracion propia
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2. Arquitectura subterranea: Estado de la cuestion

2.1. Introduccion

El ser humano ha buscado, desde sus primeras pisadas en el mundo,
un refugio. Este habito, heredado de los animales, cubre una de las
necesidades basicas de los mismos: resguardarse del frio, del calor,
del viento, de un peligro inminente... Esta légica encierra un
innatismo en su interior: la busqueda de un vacio dentro de la tierra
sea en hoyos o en cuevas. El vacio simboliza un espacio habitable,
capaz de albergar durante un tiempo corto o prolongado a un ser
humano o animal. Estos refugios primitivos se basaban en la idea de
ser una cavidad con una salida, por donde entraba la luz y se
ventilaba.

Figura 7: Representacion de cuevas. Elaboracion propia

En las construcciones subterrdneas, tanto naturales como
artificiales, la iluminacién es cenital. Este tipo de iluminacion
condiciona el espacio en toda su forma dado que estamos
acostumbrados a una iluminacién natural por la construccién en
altura. La luz cenital proporciona una luz sutil que invade todo el
espacio. Se puede ver de manera muy clara en grandes ejemplos de
la arquitectura como son el Pantedén o el Museo Kimbell de Louis
Kahn. En ambos edificios, la luz cenital tiene un papel crucial en la
descripcién del espacio, pues todo lo que habita se organiza
alrededor.

Por otro lado, otros tipos de arquitectura enterrada sin salida
directa al exterior, es decir, enterrada a mas de distancia de la cota
de suelo, encontramos que, en su mayoria, la luz también es cenital,
pues busca esa iluminacién que proviene de la superficie. Un
ejemplo de esta arquitectura serian las galerias comerciales que
conectan distintas estaciones de metro en Japdn. Estas avenidas,
convenientemente iluminadas, muestran un espacio agradable y
bien iluminado, que dista de la imagen de lugar lugubre y cerrado
que incita la palabra subterrdneo.

Figura 6: Gruta de Son Doong,
Vietnam

Figura 8: Museo Kimbell, L. Kahn

Figura 9: Galerias comerciales en
Japon
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2.2. Evolucioén de la arquitectura subterranea

La arquitectura subterranea se distribuye alo largo del espacio y del
tiempo, concentrandose en lugares en donde la disposicion
climatica es mas favorable para este tipo de construcciones. Una
razon fundamental que impulsa al ser humano a construir bajo
tierra es la proteccidn frente a atacantes, sean estos animales o
incluso otras personas. Esta cualidad ha provocado la creacién de
bunkeres y espacios de refugio mas modernos, en comparacion a la
arquitectura primitiva.

Por tanto, la tipologia de la arquitectura subterrdnea ha
evolucionado desde sus inicios hasta nuestros dias.

- Arquitectura subterrdnea horizontal. Se trata de un tipo de
construccion con una uUnica altura, excavada horizontalmente a
la que se le pueden afiadir alturas formando hileras. Este tipo de
vivienda es la mas habitual, ofreciendo un buen aislamiento
térmico y una organizacién funcional del espacio al establecerse
relaciones entre las distintas alturas [Villar Navascués, 2016].

Figura 10: Tipologia de arquitectura subterranea horizontal. Nombres de arriba abajo y de
izquierda a derecha: Cueva simple, cueva con cdmaras, cueva escalonada en ladera, cueva
horadada, cueva en repisa. Elaboracion propia.
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- Arquitectura subterranea vertical. Se trata de un tipo de
construccion iniciado en China, donde predominan los terrenos
de loess!. Este tipo de cavidades se daban en condiciones muy
rudimentarias, presentando problemas de excavacién y
proteccion frente a agentes naturales externos como el viento,
el sol o el agua [Villar Navascués, 2016].

Figura 11: Tipologia de arquitectura subterranea vertical. Nombres de izquierda a
derecha: Cueva recta, cueva en saco. Elaboracion propia.

- Tipologia de arquitectura subterranea mixta. Se da en lugares
sin elementos montafiosos o pendientes pronunciadas. Se
caracteriza por abrir, en primer lugar, un patio central interior
para generar un plano horizontal mas profundo y disponer las
cavidades alrededor de ese vacio central. Este tipo posee
grandes ventajas ya que ofrecen una mejor iluminacion,
posibilidad de mimetizacion con el terreno y la existencia de un
microclima debido al patio central [Villar Navascués, 2016].

1 Depositos sedimentarios limosos de origen edlico. Son particulas de entre 10 y 50
micréometros y son transportados por tormentas de polvo. Poseen un caracteristico
color amarillento y carecen de estratificacion.
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Figura 12: Tipologia de arquitectura subterranea mixta. Nombres de arriba a abajo: Cueva
de doble acceso, cueva desde patio, cueva desde rampa. Elaboracion propia.

2.3. Aspectos generales de las construcciones subterraneas

Existen dos razones fundamentales para la construccion de
arquitectura subterranea. Una razon son las caracteristicas fisicas
del terreno, que incluyen el clima, la topografia y la litologia,
influyendo en la viabilidad, la estabilidad y la duracién de la
construccién. La otra razén para su construccién son los factores
socioculturales, que incluyen estructura, jerarquia y tipo de
produccién o explotacién que sostiene ese grupo social [Villar
Navascués, 2016].

2.3.1.Clima

En primer lugar, antes del disefio y la construccion, es preciso
comprobar el clima, la topografia, el suelo y el nivel freatico del
lugar. En cuanto al clima, numerosos estudios demuestran que
las construcciones subterraneas son mas efectivas en entornos
con temperaturas extremas y muy baja humedad. La
temperatura del terreno varia mucho menos que la temperatura
del aire en estas zonas, por lo que la tierra absorbe el exceso de
calor para mantener el edificio a una temperatura templada
durante temporadas de frio [Williams, 1997].

Figura 13: Mapa del mundo con zonas secas o aridas sefialadas. Elaboracién propia
basado en la clasificacion climatica de Kdppen.
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2.3.2. Profundidad

La arquitectura subterranea estd presente en infinidad de
lugares a lo largo del mundo. Se extienden en el espacio, yendo
desde la construccién minima hastala mas compleja de nuestros
dias, y en el tiempo, desde la primera cueva habitada hasta las
construcciones de la actualidad. Para poder establecer unos
limites de hasta dénde se ha conseguido construir, se hace una
recopilacion las construcciones mas profundas hasta la fecha:

FOTOGRAFIA LOCALIZACION DESCRIPCION
W Opera de La dpera de Sidney se eleva 61
—— Sidney, metros sobre el puerto del mismo
Australia. nombre. La caracteristica
destacable es que su cimentacion
se extiende casi lo mismo por la
superficie que por el subsuelo,
llegando a profundizar 37 metros,
convirtiéndolo en el edificio con
mayor sétano.
Estacién Con una profundidad de 105
Arsenalna, metros, la estacion de Arsenalna es
Ucrania la mas profunda del mundo. La
razén de su profundidad radica en
la topografia de Kiev, donde existen
zonas montafnosas acompanadas
de otras a nivel del mar.
Complejo Se disefd durante los Juegos
olimpico de Olimpicos de invierno de 1994. Es

Gjovik, Noruega.

una pista de hockey con capacidad
para 5.500 espectadores y cuenta
con una piscina olimpica. Se
retiraron 140.000 m? de roca,
llegando a una profundidad de 55
metros. Las razones expuestas
para construir una pista olimpica
adherida a una montafa fueron no
utilizar terreno de la ciudad, pues
escaseaba, no retirar la pista al
extrarradio y reducir los costes de
climatizacion.

Colisionador de
hadrones,
Francia y Suiza

Esta construccion se ubica a 175
metros bajo la frontera entre
Francia y Suiza. Es una estructura
de 27 kildmetros de largo,
construida en el subsuelo como
proteccion frente a la radiacion.

Jigping Mouritain

2400m

Cdl 'jm&.
8k

Laboratorio
subterraneo de
JinPing, China

Al igual que el colisionador de
hadrones, la razén de su
subterranea construccion es
disminuir al minimo la exposicién a
la radiacién durante la
experimentacion. Se localiza a 2,4
kildmetros de la superficie, bajo una
montana al oeste de China.
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A pesar de que estas son las construcciones mas profundas que
se conocen, el ser humano ha llegado a lugares mas profundos,
conociéndose una excavacién minera en Sudafrica de cuatro
kilometros de profundidad o 12,2 kilémetros en Rusia, el pozo
superprofundo de Kola [Ravenscroft, 2017]. Este tltimo se trata
de un proyecto de investigacion cientifica de la URSS para
profundizar en la corteza Terrestre. Su principal fin era la
investigacion de la litosfera en donde la discontinuidad de
Kola, Rusia Mohorovici¢ se acercaba a la superficie terrestre. Este pozo
estaba entre la corteza, compuesta por basalto y el manto
superior, formado por silicato de aluminio [Piesing, 2019].

Por lo tanto, no existe un claro limite de excavacion bajo tierra.
Actualmente el maximo esta en 2.400 metros en construcciones
y en 12.200 metros en excavacion. Sin embargo, no es solo la
posibilidad de excavacién lo que limita, sino la necesidad de este.
Todas las perforaciones previamente mencionadas tienen una
razon, sea de investigacion, aislamiento, proteccion, ahorro o
forma del terreno.

2.3.3. Maquinaria
La maquinaria también es un condicionante, pues el ser humano
es capaz de excavar hasta donde la herramienta es capaz de
llegar. Los aparatos que se conocen en la actualidad para la
excavacion son retroexcavadoras, palas cargadoras, camiones,
tractores, bulldozer, traillas, camiones dumpers, motonive-
ladoras y mototraillas [Construmatica, 2003].

— Excavadora: Su uso principal es el de abrir huecos
destinados al paso de tuberias, cables, drenajes, etc. Y,
también, para excavar cimientos o rampas en el solar.

— Retroexcavadora: Al igual que la excavadora, se emplea para
hacer huecos en el terreno con la diferencia de que esta
incide sobre el terreno excavando desde la superficie al
interior. Se utiliza cuando la perforaciéon no esta a la misma
cota que el plano de apoyo.

— Pala cargadora: Se trata de unas palas mecanicas montadas
sobre ruedas o cadenas. Se utilizan principalmente para el
movimiento de tierras, revestimiento de taludes, rellenado
de zanjas y transporte de materiales.

— Bulldozer: Es una maquina de excavacién y empuje para la
nivelacién de terrenos. Se caracteriza por su dificultad al
vuelco en pendientes pronunciadas, por lo que es éptima
para trabajar en terrenos abruptos.

— Camién dumper: Se utiliza para transporte de grandes
volimenes de tierra o roca.

— Trailla: Maquina utilizada para la ejecucion de terraplenes y
desmontes en grandes movimientos de tierras.

SRR =

Figura 15: Maquina bulldozer

Figura 16: Maquina trailla
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— Mototrailla: Elemento que remolcado por un tractor o
autoimpulsado, sirve para cargar o transportar tierra.

— Motoniveladora: Se suele usa para la nivelacion del terreno.

— Escarificador o subsolador: Elemento dentado empleado
para despedazar suelos compactos y rocas semiduras.

— Apisonadora: Elemento cilindrico de gran peso acoplado ala
estructura del tractor y se emplea para allanar la tierra.

2.3.4. Terreno y topografia
La topografia determina cdmo de facil es construir bajo un
terreno. Cuando es una construccion totalmente enterrada hay
que excavar todo el terreno, sin embargo, cuando se trata de una
construccion semienterrada se pueden aprovechar terrenos con
pendiente para precisar de una menor excavacion.

El suelo es otra gran consideracién dado que, segun el suelo, la
excavacion puede ser mas sencilla, mas complicada o incluso  rigyra 17: suelo granular
imposible. Los suelos granulares tales como arena o grava son

los méas recomendables para excavaciones dado que tienen

buena compactacion y es muy permeable permitiendo un rapido

drenaje del agua. Los suelos menos recomendables serian

arcillosos cohesivos dado que pueden expandirse al mojarse y

tienen poca porosidad [Williams, 2019].

2.3.4.1. Contaminantes en el subsuelo
La contaminacion en el subsuelo se produce por la presencia
de elementos o compuestos quimicos que alteran el ambiente
natural del suelo. Es un tipo de contaminaciéon muy peligroso,
pues no es evidente hasta que las consecuencias son visibles
en seres vivos.

La contaminacién en el subsuelo puede aparecer de forma
natural, por ser propiedad del terreno, o de forma artificial por
contaminacién humana. Esta dltima puede ser por pruebas
atomicas, accidentes nucleares, tecnologia agricola nociva o
acumulacién de basura urbana. En cuanto a la contaminacién
natural del terreno, es decir, la imposibilidad de explotaciéon
del suelo por caracteristicas intrinsecas al mismo, caben
destacar los metales pesados tales como el Arsenio, Cadmio,
Cobalto, Cobre, Mercurio o el Plomo. Estos son denominados
metales toxicos cuya concentracion en el ambiente puede
causar dafios en la salud de las personas y otros seres vivos.

Como mencién especial dentro del apartado de contaminantes
en el subsuelo se sitia el raddn. El raddn es un gas radioactivo
de origen natural que proviene de la desintegracion del radio,
el cual, a su vez, procede de la desintegracion del uranio
contenido en rocas como el granito. La causa de su gravedad
es que es imperceptible por el ser humano. Es la fuente de



Figura 18: Mapa de municipios en
Espafia potencialmente afectados por
el gas Radon, siendo la zona rosa la
de mayor gravedad, seguido de la
azul de gravedad intermedia y la
zona gris que no presenta riesgo
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radiacion natural por excelencia, siendo capaz de adherirse a
las pequeflas particulas de polvo que gravitan en el aire,
pudiendo acceder y acumularse en los pulmones, causando
mutaciones en las células del aparato respiratorio e incluso
provocar cancer.

Sin embargo, su presencia en el aire es muy escasa, en muy
bajas concentraciones, dado que al aire libre se diluye
rapidamente. No obstante, el problema radica en los espacios
cerrados ya que puede llegar a concentrarse, lo que supone un
gran riesgo para la salud dado que es un gas incoloro, inodoro
e insipido. Al existir en el terreno, su acumulaciéon puede
liberarse a través de la cimentacion de los edificios y llegar al
interior de estos, causando graves problemas si no existe una
ventilacién adecuada. Este inconveniente se agrava en el caso
de las construcciones subterraneas, pues la ventilacién suele
ser mecanica y el contacto con el terreno es mayor. Dado que
el radon es un gas, esta formado por moléculas pequefias, que
pueden penetrar en los espacios interiores a través de fisuras
en los materiales.

La normativa espafiola exige interponer una barrera fisica al
radon cuando el edificio se ubica en municipios en donde la
existencia de este gas supera al valor de referencia. Esta
barrera fisica debe ser impermeable al gas y continua (sin
fisuras), cubriendo toda la construccién expuesta al terreno,
tanto en vertical como en horizontal [Sarachu, 2019].

2.3.4.2.  Cimentaci6on compensada

Otro elemento a tener en cuenta a la hora de disefiar
arquitectura subterranea es el concepto de cimentacién
compensada. Es una propiedad de las estructuras que aparece
al construir bajo tierra. Se basa en la premisa de que el peso de
la estructura sea igual al peso de la tierra excavada. Esto ayuda
areducir el incremento de carga sobre el terreno, equilibrando
la presion que ejerce la estructura sobre el terreno.

Figura 19: Descripcion gréfica de cimentacion compensada. Elaboracion propia



ESTADO DE LA CUESTON 23

2.3.5. Materiales en la arquitectura subterranea

Los materiales de construccion a emplear en cada edificio dependen
de diversos factores como las caracteristicas del lugar, el clima, el
suelo y, por supuesto, el disefio. Sin embargo, la construccién ha
demostrado que los edificios enterrados precisan de materiales mas
resistentes y duraderos. Cuando el terreno estd humedo o
congelado, la presidn que ejerce sobre las pareces y el suelo
aumenta, por lo que estos materiales deben tener la capacidad de
soportar la presiéon y la humedad del terreno que los rodean.
Ademas, sefalar que la presién aumenta segtin la profundidad de la
excavacion y que una humedad alta en el terreno puede conducir a
la existencia de un nivel freatico préximo.

El hormigén es una eleccién habitual para la construccion de
edificios enterrados debido a su resistencia, durabilidad y
resistencia al fuego. El hormigén armado vertido in situ suele
utilizarse para elementos estructurales como zapatas, losas y
muros exteriores de menos de dos metros de profundidad. Sin
embargo, para techos, suelos y paredes es mas recomendable
utilizar hormigoén prefabricado, dado que reducen el tiempo y el
coste de la construcciéon. El hormigén tiene la capacidad de
absorber y almacenar calor, ayudando a prevenir cambios
bruscos de temperatura que pueden poner en riesgo la
estructura.

La madera es un material natural calido y, complementado con
otros materiales como la piedra, el ladrillo o el hormigén, puede
soportar presiones horizontales que ejerce el terreno. Sin
embargo, el incremento del coste asociado al uso de la madera
restringe su uso en construcciones subterraneas. Ademas, su
caracteristica de material natural provoca un mal
comportamiento frente a la falta de ventilaciéon y humedad que
puede darse si no esta bien disefiado el edificio.

El acero suele utilizarse para las vigas, viguetas, columnas y
como armado del hormigdén. Es muy versatil debido a su alta
resistencia a tensiones y compresiones. Sin embargo, el
principal inconveniente del acero es su necesidad de proteccion
frente a la corrosién, dado que si va a estar expuesto a la
humedad o préximo al nivel freatico debe estar recubierto y
protegido.

A pesar de que en una construccion subterranea el aislamiento
no necesita tener tanto espesor como en un edificio
convencional, es inevitable su colocacién para conseguir una
estancia agradable. El aislamiento debe colocarse en la cara mas
exterior del edificio, después de haber colocado el material
drenante, para que el calor generado quede dentro de la estancia.
Ademas, se debe colocar una capa protectora para proteger al
aislante del terreno.



Figura 20: Planta de produccion de
energia geotérmica
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2.4. Recursos energéticos renovables del subsuelo

La energia geotérmica es un tipo de energia renovable que
aprovecha el calor generado y almacenado en la tierra. La energia
interna de la tierra es la energia geotérmica generada por la
descomposicién de elementos radiactivos y la continua pérdida de
calor que se produce del nucleo de la Tierra. La temperatura que
puede llegar a alcanzar el nucleo oscila entre los 4000 hasta los
55009C. La alta temperatura y la presiéon provocan que las rocas se
derritan y que la capa del manto se comporte de forma plastica,
produciendo un movimiento de la lava en el interior y un
movimiento de las placas tectdnicas en el exterior, por el fenémeno
de conduccidon debido a la diferencia de temperaturas entre el
nucleo y la corteza.

La manifestacién en la superficie de este tipo de energia esta en los
géiseres, si hay presencia de liquido, o calentando directamente
piedras u otros materiales. La energia geotérmica se aprovecha
mediante el uso de plantas geotérmicas situadas en yacimientos,
normalmente entre placas tectdnicas.

Para el aprovechamiento de esta energia, se deben realizar
excavaciones para crear pozos. El método es convertir el agua en
vapor a través del calor que irradia la tierra y, con ese vapor, mover
una turbina que genere energia eléctrica, u otro tipo de energia.

La energia geotérmica es barata, renovable, sostenible y segura,
pero ha estado histéricamente limitada por su proximidad y
relacién con los limites de las placas tectonicas. A pesar de ser
capaces de cubrir las necesidades energéticas que demanda el ser
humano, no llega a ser extremadamente rentable su explotacidn.
Esto se debe a que la excavacion y obtencion es muy costosa debido
a la profundidad.

Por tanto, en la bisqueda de reducir el consumo de la energia, se
debe empezar por el entendimiento del edificio para determinar
qué necesidades demanda para ser un espacio agradable,
incluyendo los aspectos de confort en cuanto a humedad y
temperatura, luz solar y calidad del aire [Garcia, 2018].

2.5. Ejemplos de interés

Derinkuyu se encuentra en Capadocia (Turquia) con otras cuarenta
ciudades subterraneas. Derinkuyu ofrecia alojamiento a cerca de
20.000 personas y fue continuamente ocupada desde el siglo VIII a.C.
hasta 1923, aproximadamente.

En el interior de la ciudad, pueden observarse establos, comedores,
salas para el culto, cocinas (aun ennegrecidas por el hollin de los
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hogares), prensas para el vino, bodegas, cisternas de agua y areas
habitacionales. La ciudad cuenta con pozos de agua y galerias de
comunicacion [Madapur, Manikoth, Raina, 2019].

En total, se han detectado 52 pozos de ventilacion. Se calcula que
estas instalaciones eran suficientes para dar refugio a unas diez mil
personas. El laberinto de corredores cuenta ademas con tres puntos
estratégicamente seleccionados, cuyo acceso podia ser bloqueado,
desplazando las rocas adyacentes; impidiendo asi la entrada de
visitantes indeseados.

Figura 22: Vista interior Derinkuyu, Turquia

Un gran ejemplo de ciudad subterranea en Hong Kong es Tsim Sha
Tsui (TST). Se localiza en el sur de la peninsula de Kowloon. Desde el
afio 2000 se ha ido desarrollando una nueva forma de movimiento
peatonal que amplia la originaria estacion de Tsin Sha Tsui. Tras diez
afios de construccidn, el espacio subterraneo TST esta compuesto
por seis niveles de pasos peatonales que conectan dos grandes
estaciones de metro y numerosos centros comerciales.

El disefio de la infraestructura subterranea TST ha tenido dos efectos
principales. El primero muestra que las calles subterraneas albergan
mayor afluencia de peatones que en las calles de la superficie. El
estrato inferior peatonal actiia como sustituto de la calle superior,
aliviando la confluencia de personas. La segunda muestra c6mo la
existencia de centros comerciales y tiendas facilitan la evacuacién
dado que distribuyen el transito de los peatones y tienen conexion
directa vertical con la superficie en muchos casos, aquellas tiendas
que no tienen salida directa desde la tienda poseen una salida directa

al centro comercial que lo alberga [Soloman, Frampton, Wong, 2012].

Figura 21: Derinkuyu, Turquia
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Figura 23: Proyecto Tsin Sha, Hong
Kong
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Figura 24: Casa en Sierra Norte de
Sevilla, Felipe Palomino

Figura 25: Hospital subterraneo en
Bailia de Jersey, Reino Unido.

Figura 26: Colegio Wildwood en
Aspen (Colorado, EEUU), David F.
Gibson

La Casa en Sierra norte de Sevilla es una vivienda unifamiliar
disenada por el arquitecto Felipe Palomino. En ella, se busco,
mediante el disefio, la integracién de la arquitectura en el terreno
para su total mimetizacion. Otra premisa del disefio es la creacion de
un espacio sin referencias para invitar a la meditaciéon y la
tranquilidad, por ello la casa carece de ventanas exteriores. La
ventilacién del interior se realiza mediante dos grandes patios
interiores, buscando siempre la intimidad y el sosiego. El
presupuesto de la obra asciende hasta 72.000 € y la superficie
construida es de 116 metros cuadrados [Franco, 2012].

En Alemania existe un hospital subterraneo construido durante la
Segunda Guerra Mundial para el tratamiento de enfermos. Se trata
de un laberinto de tineles que cubren un area de 6.950 metros
cuadrados cuyo contacto con el exterior se realiza inicamente desde
las entradas, el resto del edificio es imperceptible desde la superficie.
Esta edificacion se comenzo6 en 1942 como un fuerte que servia como
proteccién durante la guerra; su estructura era fundamentalmente
de hormigén armado. Posteriormente, en 1944 se modific6 su uso
para convertirse en un hospital. En la actualidad es un museo
dedicado a la historia del nazismo en Alemania [Hospital
subterraneo Hohlgangsanlage 8, (s.f.)].

La escuela infantil Wildwood en Aspen se construy6 en 1974 dando
lugar a un espacio integrado con la naturaleza para los primeros
afios de infancia de los nifios. Este edificio posee 340 metros
cuadrados situados bajo tierra en una unica planta. Las razones de
su construccion subterranea responden, en primer lugar, para la
integracion del edificio en la naturaleza, pues estd rodeado por un
bosque; y, en segundo lugar, por el ahorro energético que supone su
ubicacién enterrada ya que Aspen es una ciudad fria que puede
alcanzar hasta los -15 2C.

Section B-B

Figura 27: Seccion del Colegio Wildwood
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A pesar de la carencia de ventanas que produce este tipo de
arquitectura y la repercusion que tiene en nuestra percepcion del
espacio, el disefio de este edificio aprovecha esa cualidad para dar un
caracter unico al edificio, pensando cada espacio para su uso por los
nifios. El interior estd iluminado mediante lucernarios colocados
sobre las dos grandes cupulas. La eleccion de la forma de cupula
responde a la eficiencia estructural que esta posee, soportando
mejor las tensiones generadas en el terreno. Debido a su naturaleza
curva, el aislamiento del edificio se realiza mediante poliuretano
proyectado, que posteriormente se recubre con una membrana
impermeable [Carmody, Sterling, 1983].

— La biblioteca municipal Walker se ubica en una de las avenidas mas
concurridas de Minneapolis. Se trata de un edificio enterrado cuya
entrada se produce por la cubierta. La razén de su construccién bajo
tierra radica en el aprovechamiento del aislamiento acustico y el
ahorro energético. Otra de las razones para su construccién
subterranea era la falta de espacio superficial en esa zona, por lo que
la cubierta del edificio deja espacio para exposiciones de arte 0  Figura 28: Biblioteca municipal
incluso para aparcamiento. Los materiales empleados para su  Walker en Minneapolis (Minnesota,

.z . . EEUU), BRW Architects

construcciéon fueron hormigén armado para la estructura y ladrillo
para la parte exterior vista. Para el aislamiento se empled
poliestireno extruido tanto en la fachada como en la cubierta. La
iluminacion interior se realiza a través de una gran ventana de 19
metros cuadrados cuya luz incidente se hace reflejar sobre un espejo
colocado a 459 respecto de la ventana para iluminar todo el espacio
interior.

La construccidn del edificio se finalizo en 1980, dando lugar a un
espacio de 1720 metros cuadrados, con un coste aproximado de 1,2
millones de euros [Carmody, Sterling, 1983].

AULEY PARKING ROOF TERRAGE HENNEPIN AVE

Section

Figura 29: Seccion de la Biblioteca municipal Walker
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Figura 30: Ampliacion de la Sede
Mutual of Omaha en Omaha
(Nebraska, EEUU), Leo A. Daly
Company

Figura 32: Colegio Terraset, Fairfax
County (Virginia, EEUU)

La ampliacion de este edificio de oficinas en Omaha trajo consigo
varios problemas de disefio dado que una integracién perfecta entre
un edificio ya existente y su ampliacién era una dificultad en la
elaboracién del proyecto. Por ello, se propuso el disefio de una
estructura totalmente enterrada, iluminada a través de una gran
cupula, cuya cubierta sirve como plaza al edificio ya existente. La
organizacion del nuevo edificio se realiza a través de tres plantas, en
donde la mas préxima a la superficie alberga los usos de biblioteca,
zona verde, cafeteria, sala de conferencias y centro de entrenamiento.
Las plantas inferiores no tienen contacto directo con el exterior y se
utilizan como zona de almacenamiento.

La construccién de la ampliacién debié realizarse con extremo
cuidado, pues su situacion era colindante a la estructura de un
edificio ya existente. En cuanto al uso de energia, el ahorro que
conlleva su posicién subterranea y la generacién de calor por parte
de los trabajadores y las maquinas redujo en gran medida la
demanda energética del edificio, estimandose el ahorro desde un 30
hasta un 50% en comparacion con un edificio sobre rasante.

El edificio se construy6 en 1979, ofreciendo un espacio de 17000
metros cuadrados, con un coste de 10,1 millones de euros [Carmody,
Sterling, 1983].

Section

Figura 31: Seccion de la Ampliacién de la Sede Mutuals of Omaha (Nebraska, EEUU)

Enlalocalidad de Fairfac County (Virginia, EEUU), el colegio Terraset
aprovecha los numerosos beneficios de la construccién subterranea.
Su construccioén finalizé en 1977, siendo un modelo de referencia
para futuros colegios, entre ellos el colegio Terra inaugurado en
1980. El arquitecto y promotor de esta construccion utilizo el colegio
Terraset como lugar de experimentaciéon tanto energéticamente
como lugar de aprendizaje. Otra razén que contribuy6 a su disefio
subterraneo fue la forma del terreno virgen antes de la excavacion.
Este presentaba ligeras elevaciones, las cuales trataron de simularse
en la cubierta del nuevo edificio. Ademas del ahorro energético, el
arquitecto Douglas Carter se propuso el mayor aprovechamiento del
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suelo y el espacio. Defiende que, con este disefio, se ha ahorrado
aproximadamente un 11% en lugares de conexion interior.

La entrada de la luz se hace fundamentalmente por los grandes
ventanales situados en las paredes de la cipula que cubre las aulas.
La cubierta estd hecha con hormigén armado de gran espesor, lo que
protege el interior de las temperaturas exteriores extremas. Sin
embargo, es inevitable la pérdida de un 55% de la energia por la
cubierta. Por ello, posteriormente, se incremento el aislamiento en la
cubierta y modificando la instalacién de climatizacién para
redireccionar el aire [Carmody, Sterling, 1983].

FaRkRG Busscan  EnTAY
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Figura 33: Seccion Colegio Terraset, Fairfax County (Virginia, EEUU)
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3. Casos de estudio

3.1. Justificacién de casos

Como se ha mencionado al inicio del presente trabajo, para llevar a
cabo la investigacion de la arquitectura subterranea, se acota el
estudio eligiendo tres ejemplos de arquitectura subterranea
ejemplar a diferentes escalas: edificio, infraestructura y ciudad. La
razon para escoger los siguientes ejemplos radica en su variedad
tanto escalar como formal.

Asipues, la Casa Rascainfiernos de Fernando Higueras es un ejemplo
de arquitectura subterranea a escala edificio muy exitoso. Es una
vivienda de referencia no solo en la arquitectura subterranea sino
en el disefio y habitabilidad. Es un espacio accesible dado que esta
en Madrid y ofrece visitas guiadas, por lo que su estudio puede ser
mas exhaustivo y su disefio puede servir de referencia a futuras  Figura 34: Casa Rascainfiernos,
viviendas enterradas. Fernando Higueras

Son muchas las ciudades con gran indice de poblacién en donde la
cota de suelo se ha dividido en dos o mas plantas para el transito de
peatones. Histéricamente, estas galerias subterraneas se habrian
como conexién entre las estaciones de metro que ya se situaban
bajo tierra, para liberar asi espacio en la superficie. Este caso de
infraestructura subterranea o galeria comercial enterrada se da en
mas lugares del mundo, pero es mas comun en Asia debido a la
escasez de suelo por la gran densidad poblacional, ya que el 61% de
la poblacion mundial vive en Asia (4.700 millones) [Naciones
Unidas, (s.f.)]. Se seleccionan las galerias subterraneas de Crysta

Nagahori debido a su evolucién y adaptacién al crecimiento  Figura35: Galerias subterraneas
Crysta Nagahori

urbanistico y poblacional de Osaka. Por ello, se analiza, ademas, su
respuesta social y urbana por parte de la ciudad y sus habitantes.

Por ultimo, la ciudad subterranea de Montreal es un referente de
arquitectura subterrdnea por su extensién. Las razones de
construccion responden a un fendmeno climatico, y no espacial
como ocurria en las galerias, dado que en la ciudad de Montreal
existe un salto térmico de hasta 602. Es un ejemplo de arquitectura
aun en uso intensivo desde su construcciéon en 1962, por lo que
responde correctamente a la demanda social. Es interesante su
estudio por su adaptacion a una necesidad de proteccion contra el

frio, convirtiéndose en la ciudad subterranea con mayor extension. Figura 36: Ciudad subterranea de
Montreal

Ademas de la escala, forma y de su razén de construccion, los tres
ejemplos son considerados arquitectura contemporanea, por lo que
sus sistemas constructivos son aplicables actualmente e, incluso, en
el futuro préximo. Dado que este trabajo pretende estudiar la
viabilidad y la construccién de la arquitectura subterranea con
vistas a futuro, la eleccion de estos tres ejemplos puede abarcar de
manera fructifera este andlisis.
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Figura 37: Mapa de minerales y
rocas industriales de Madrid - Atlas
geocientifico de Madrid

Figura 38: Vista desde la superficie

Figura 40: Vista entre el estudio y el
salon
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3.2. Casa Rascainfiernos, Fernando Higueras

En el afio 1972, el arquitecto Fernando Higueras inici6 la
construccién de El Rascainfiernos. Esta vivienda particular, que
posteriormente se convertiria en el estudio y residencia del
arquitecto, se sumerge en el subsuelo de la ciudad de Madrid, cuya
composicidn del suelo es de arcosas, arcillas arenosas y limos [IGME,

(s.£)].

Higueras defendia la idea de volver a las cuevas, a los inicios,
oponiéndose de manera contundente a la arquitectura modernista.
La excavacion del terreno se realizd por el mismo arquitecto
utilizando como maquinaria un pico y una pala, dado que el
volumen de la construcciéon no iba a ser grande y la maquinaria
excedia a la demanda. La profundidad del edificio desciende hasta
los 8 metros, dando lugar a un volumen de 9x9x8 metros ctbicos, es
decir, 81 metros cuadrados en superficie y 648 metros cubicos. El
acceso desde el exterior se realiza mediante una escalera a cota de
calle que desciende hasta el primer nivel. La llegada desde este
primer nivel hasta el segundo se hace por una escalera de caracol
independiente a la de acceso.

Figura 39: Seccion de El Rascainfiernos

«Tenia un enorme aprecio e interés por la arquitectura vernacula,
admiraba la bella funcionalidad de una arquitectura creada en
total equilibrio con el entorno. Existia en él una busqueda
constante de este ‘orden superior’, de la armonia. Usaba la luz, la
sombra y el volumen para encontrarla, sin nunca dejar de lado la
vegetacion.» Catalina Dib, 2017. 2

Z Este articulo fue originalmente publicado en el blog de Catalina Dib “Katari Mag”
bajo el titulo de “El Rascainfiernos, la casa/cueva del arquitecto Fernando
Higueras”. DIB, C. 2017. Conoce la historia de ‘El Rascainfiernos’, la casa/cueva del
arquitecto Fernando Higueras. Revista digital Plataforma Arquitectura. Redactado:
Agosto 2017.
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Higueras proponia una arquitectura armoniosa entre el habitat
humano y su entorno natural; por ello, diseni6 una vivienda que se
evitaria sobresalir de la tierra, mimetizdndose e integrandose en la
naturaleza. Otra raz6n que defendia la construccién subterranea era
el aislamiento que ofrecia el subsuelo. Por un lado, el aislamiento
acustico pues se goza de un silencio absoluto en su interior; y por el
otro lado, el aislamiento térmico debido a la inercia térmica del
terreno.

L

Figura 41: Vista desde el salén

La temperatura media anual en Madrid es de 14,5 2C, llegando a
alcanzar los 42,2 °C hasta los -15,2 2C [AEMET, (s.f.)], existiendo un
salto térmico entre verano e invierno de 50 2C de media. Sin
embargo, en esta casa subterrdnea la temperatura oscila entre los
16°C hasta 26°2C durante todo el afio, lo que aumenta
considerablemente el confort de la vivienda evitando el empleo de
climatizacién mecanica. [Rodriguez, 2019].

La iluminaciéon interior se realiza mediante cuatro grandes
lucernarios de 2x2 que sobresalen en el jardin que cubre la vivienda,
componiendo un tragaluz de 16 metros cuadrados. La estructura es
hormigébn armado que cubre perimetralmente el edificio
conteniendo la tierra.

Figura 42: Vista bajo el lucernario

sotano segundo sOtano primero

Figura 43: Plantas y seccion transversal de El Rascainfiernos



Figura 44: Vista desde la entrada

Figura 46: Vista interior
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Figura 47: Axonometria de El Rascainfiernos

Galerias subterraneas Crysta Nagahori en Osaka

Osaka es la segunda ciudad mas poblada de Japén. Ubicada en el sur
del pais, esta regiéon posee una densidad poblacional de 12.200
personas por kilémetro cuadrado, frente a 5.400 personas por
kilémetro cuadrado en Madrid [World Population Review, (s.f.)].

Osaka posee un clima subtropical hiumedo, segtin la clasificacién
climatica de Koppen, estando las cuatro estaciones muy
diferenciadas climaticamente. Con una temperatura media anual de
16,6 2C, llegando a alcanzar los 39,7 2C en verano hasta los 02C en
invierno, Osaka presenta un salto térmico de casi 40 °C [Agencia
meteoroldgica de Japon, (s.f)].

Se trata de una ciudad con gran actividad econdmica, situandose
entre las 20 zonas de influencia mas productivas del mundo junto
con Paris y Londres. Histéricamente fue la ciudad con mas
intercambio comercial en Japon, factor que impulsé en gran medida
el avance y crecimiento de la ciudad en los durante los afios setenta
y ochenta. Acompafiado de este gran crecimiento, se disefié una de
las ocho redes de transporte subterraneo mas utilizados en la
actualidad. Posee una extension de 129,9 kildmetros y 123
estaciones.

Las galerias subterraneas de Crysta Nagahori se situan en la zona de
mayor afluencia comercial de la ciudad. Se trata del distrito de
Shinsaibashi donde se concentra la principal zona de tiendas de la
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ciudad. Estas galerias se disefiaron en primer lugar como conexién
entre tres estaciones que rodean la concurrida zona: estaciéon de
Shinsaibashi, estacién de Yotsubashi y la estacion de Nagahoribashi.
Posteriormente, se les aporté un uso a las avenidas, permitiendo a
los propietarios instalar sus negocios en las galerias convirtiéndose
en un gran centro comercial subterrdneo con 730 metros de
recorrido. Superficialmente, ocupa 81.765 metros cuadrados,
siendo el centro comercial subterraneo mas grande de Osaka.

El metro de Osaka tuvo su primera apertura en 1933 con la linea

Midosuji ampliandose hasta la apertura de la linea Nagahori

Tsurumi-ryokuchi en 1990. Sin embargo, las galerias comerciales de

Crysta Nagahori no se inauguraron hasta 1997, con una recepcién Figura 48: Entrada desde la estacién
pobre por parte de la poblacion debido a la mala organizacion  Shinsaibashi

comercial hasta que se regul6 su uso posteriormente.

®  Acceso vertical

Organizacion urbana de Osaka

Limite de Crysta Nagahori

Figura 49: Organizacion en planta de las galerias Crysta Nagahori

El centro comercial se organiza en una Unica planta, existiendo una
segunda inferior para el paso del tren. La iluminacién del edificio se
hace mediante grandes lucernarios dispuestos en la cubierta,
ocupando aproximadamente un tercio de la superficie construida.
El acceso a las galerias se realiza, principalmente, por cualquiera de
las tres estaciones interconectadas, aunque existen, ademas, otras
entradas a lo largo de la gran avenida que conecta el este y el oeste
de la zona.

Figura 50: Vista interior de la
iluminacion cenital

La razon de disefiar este gran espacio conector fue, principalmente,
la descongestion de la calle Nagahori-dori, situada inmediatamente
encima de las estaciones, dado que estas galerias son
completamente peatonales. Ademads, la proteccién contra
temperaturas extremas y la tranquilidad en comparacién con la



Figura 52: Vista aérea de Montreal
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superficie. La posibilidad de esta excavacién se debe a que en los
afios 1960, el rio Nagahori circulaba por ese mismo espacio, dando
lugar a un desnivel provocado por la vaguada del rio [Canal Osaka
BlackCat. (12 de enero de 2021)].

Los lucernarios no pueden ser abiertos, pues se trata de un espacio
de uso publico y el control de las aberturas se realiza por los
técnicos encargados. Por ello, la ventilacion del espacio se realiza de
manera ajena a la iluminacion, a través de toberas situadas en la
parte superior de la galeria [Centro comercial Crysta Nagahori, (s.f.).]

Figura 51: Iluminacion y ventilacion en el interior

Ciudad subterranea de Montreal

En Canada existe una ciudad en la que se construy6 lo que hoy se
conoce como la ciudad subterranea en uso mas extensa del mundo.
Ubicado en la ciudad de Montreal, este espacio enterrado recorre 32
kildmetros, cubriendo un area de cuatro kildmetros cuadrados.
Fueron varias las ventajas asociadas al desarrollo de la ciudad
subterranea de Montreal: mejora de la conexiéon entre espacios
dentro de la ciudad y, por tanto, reduccion de la distancia a recorrer,
resguardo de las temperaturas extremas y aumento del espacio
publico. Ademas, este gran espacio esta conectado con la red de
transporte subterraneo, interrelacionando siete estaciones de
metro [El-Geneidy, A., Kastelberger, L., Abdelhamid, H. T. (2011)].

La ciudad subterranea de Montreal se organiza mediante tineles y
pasadizos que conectan bloques de viviendas, oficinas, entidades
administrativas, centros culturales, universidades y redes de
transporte. A pesar de su denominacion, no toda la construccién es
subterranea, aproximadamente la mitad de la construccién excede
de la superficie.
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La ciudad subterranea de Montreal se sitiia en la orilla oeste del rio
San Lorenzo que recorre la ciudad condicionando su organizacion
urbana. Estd integrado en la trama urbana dentro del distrito Ville-
Marie, en donde se concentran varios rascacielos, iglesias, centros
comerciales, asi como restaurantes y cafeterias, constituyendo asi
una de las metrépolis mas importantes de Quebec. Se estima que el
12% de los comercios de la ciudad.

[T
|

J

‘%:

)

|

Trama urbanistica con edificios en

altura (rascacielos) Limite edificatorio

Trama urbanistica con edificios
Trama urbanistica con espacios

publicos libres

Figura 53: Organizacion urbanistica de Montreal

- Trama urbana

———— Conexion entre las entradas

° Accesos desde la calle al espacio
subterraneo

Limite del espacio subterraneo

~ = — Recorrido de la linea ferroviaria

[l Estaciones de metro

Figura 54: Entradas y estaciones de la ciudad subterranea de Montreal



Figura 55: Vista del interior 1

Figura 56: Vista desde una de las
entradas
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Con su inauguracion en 1962, la ciudad subterrdnea de Montreal
sufri6 varias modificaciones y adaptaciones al plan urbanistico,
hasta que en 2004 con el nuevo Master Plan urbanistico de Montreal
se remodelo para la mejora de la accesibilidad, mejora del disefio y
de la conexidén con la red de ferrocarril subterranea; modificandose,
ademas, su nombre, pasandose a llamar RESO. Posteriormente, en
el Master Plan urbanistico de 2007 se regulariz6 la expansion para
favorecer el crecimiento de este espacio.

En contraposicién a las redes subterraneas en Asia disefiadas para
la separacién de vehiculos y peatones, en Norte América se disefian
para el refugio frente a temperaturas extremas tanto de frio como
de calor (Zacharias, 2001). El clima de Montreal es continental
humedo, segin la clasificacion climatica de Koppen, con cuatro
estaciones diferenciadas. En invierno, la temperatura media de la
ciudad es de 6,8 °C, con minimas entre -37,8 °Cy -11 °C y maximas
entre 0 °Cy 16 °C. En verano, la media es de 21,5 °C, con maximas
entre 23 °Cy 38 °C [Climate-data, (s.f.)].

Existen mas de 140 entradas al espacio subterraneo, incluyendo las
que conectan la red ferroviaria con la superficie. La seccién del
edificio varia en extensidn, por lo que la construccién posee entre
tres y cuatro plantas, aunque en algunas ocasiones se reduce a dos.
[El-Geneidy, A., Kastelberger, L., Abdelhamid, H. T. (2011)].
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Figura 57: Evolucion urbanistica del RESO
La ciudad subterranea de Montreal se organiza en varios segmentos:

- El segmento central es la espina dorsal de la trama y recorre el
eje vertical central, el horizontal inferior y la parte céntrica del
horizontal superior. Recorre las estaciones de metro de Peel y
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McGill pertenecientes a una misma linea de metro (verde), y las
estaciones Lucien-I'allier, Bonaventure, Plaza Victoria y la Plaza
de Armas pertenecientes a la linea de metro paralela (naranja).
Estan conectadas mediante el gran eje vertical que concentra
plazas y numerosas galerias comerciales.

- El segmento Berri-UQAM es el segundo eje vertical situado al
norte de la primera. En ella se conectan varios edificios
universitarios tales como pabellones y bibliotecas, asi como, la
estacion de autobuses de Montreal.

- El segmento Guy-Concordia es el correspondiente a la zona
oeste de la trama (continuacidn de la linea verde).

- Elsegmento Atwater es la zona mas al norte, en donde coinciden
las lineas verde y naranja de metro.

El RESO fue inicialmente proyectado para uso del sector privado;
sin embargo, la ciudad de Montreal hizo un gran esfuerzo para la
regularizacion urbanistica del espacio con el fin de aprovechar los
recursos y mejorar, asi, la economia de la ciudad. Asi pues, en la
actualidad la ciudad subterranea de Montreal es un ejemplo de
sostenibilidad y accesibilidad en el mundo tras sus inicios en 1962
hasta la actualidad.

Figura 58: Vista del interior 2
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4. Comparativa de casos

En el presente apartado se hara una tabla resumen comparativa entre
los tres casos de estudio detallados en el apartado anterior. En ella se
estableceran las siguientes categorias:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Ubicacion

En primer lugar, se sitda la construccién geograficamente,
determinando aspectos significativos como el tipo de clima, las
temperaturas media, maxima y minima, y el afio de construccion de
esta.

Dimensiones

La definicién de las dimensiones se remitird a la cota maxima
construida, los metros cuadrados construidos, nimero de plantas y
nucleos de comunicacién vertical. En el caso de no disponer la
informacién precisa para cada apartado, se hard una estimacién en
base a las siguientes condiciones.

- Se estima una altura libre de planta de cinco metros
aproximadamente. En las construcciones subterraneas el techo
se sitla, generalmente, mas alejado para evitar la sensacién de
agobio.

- Se asocia el nimero de nucleos de comunicacién vertical al
numero de accesos que posee la edificacion, pues se estudia la
relacion con el exterior.

Construccién

En primer lugar, se define la razén de su construccion, es decir, el
motivo que ha impulsado al propietario a realizar la construccién
bajo tierra. Posteriormente, se define la excavacién y construccion
mediante el uso de maquinaria y materiales empleados. Por ultimo,
mencionar el tipo de ventilacion e iluminacién adoptados.

Uso

En este apartado se concretara, en primer lugar, el uso principal de
la construccién. En el caso de tener mas de uno, se nombraran los
demas y su distribucion espacial, es decir, si estan en cotas mas
préximas a la superficie, si tienen mayor iluminacion, etc. Ademas,
determinar si el espacio construido es de uso publico o de uso
privado.

Resumen de comparativa de datos
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5. Casos fallidos de arquitectura subterranea

5.1.

De la misma forma que existen buenos casos de arquitectura
subterranea, existen casos de arquitectura con un mal desarrollo o
mala aceptacion por parte de la poblacién. Ademas, la posibilidad
de abandono de la construccion, convirtiéndola en un espacio
ruinoso y descuidado.

Ciudad subterranea de Pekin

La ciudad subterrdnea de Pekin, también conocida como la Gran
muralla subterrdnea, es un refugio antiaéreo utilizado durante la
Guerra Fria que se organizaba mediante un entramado de tineles
bajo Pekin. Su construccién se realizé entre los afios 1969 hasta
1979 para anticiparse a la guerra nuclear con la Unién Soviética, con
el fin de servir como proteccién militar [Wang, 2015].

Figura 59: Tunel subterraneo en Pekin durante la Guerra Fria

Lared de tineles recorre bajo las calles de Pekin, cubriendo un area
de 85 kilometros cuadrados con una profundidad de ocho hasta
dieciocho metros. Existieron, aproximadamente, 90 entradas al
complejo estando todas ocultas en el interior de los locales de la
superficie; aunque muchas de estas entradas han sido demolidas o
bloqueadas hoy en dia [Patowary, 2018].

En el interior se construyeron cerca de 10.000 buinkeres para servir
como apartamentos en caso de guerra. Sin embargo, cuando ya no
existia esta amenaza, el departamento de defensa de Pekin decidié
vender este terreno a propietarios o promotores que quisieran
explotar las existencias para convertirlas en viviendas reguladas.
Lejos de ser reguladas, estas viviendas sirven como alojamiento a
personas que pocos recursos que huyen a la ciudad en busca de un
futuro mejor. Las condiciones de habitabilidad eran bajas por
iluminacion, ventilacion y espacio. Los visitantes que pudieron

Figura 60: Entrada a la ciudad
subterranea



Figura 61: Vista interior. Sala de
caligrafia

Figura 62: Estacion de Aldwich,
Londres

Figura 63: Vista interior del bunker
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5.3.

5.4.

acceder a las instalaciones describieron el lugar como oscuro,
himedo e inquietante.

Ante la nula actuacion de los propietarios, el gobierno de Pekin
decidi6 cerrar este espacio en 2010 con poco éxito, pues los
inquilinos no tienen otro lugar a donde ir dentro de la ciudad debido
alos altos precios de las viviendas. La vida dentro de estos buinkeres
es dura. Se trata de un espacio reformado con mas usos que el
residencial, pues también posee una sala de comedor, una sala de
juegos, karaoke y una escuela de caligrafia [Ming, 2017].

Estacion de Aldwich, Londres

Localizado en la ciudad de Londres, esta estaciéon de metro fue
cerrada debido al poco uso de esa estacion por parte de los
pasajeros. Se inaugurd en 1907 en un barrio céntrico de Londres;
sin embargo, llegé a cerrarse en varias ocasiones hasta su final
definitivo en 1994 debido a pérdidas econémicas por la falta de
usuarios. En la actualidad, las vias del tren y los andenes estan
intactos a pesar de llevar cerrado casi 30 afios [Catford, 1995].

Estacion de Chamberi, Madrid

De forma parecida a la estacién de Aldwich, la estacién madrilefia
de Chamberi fue cerrada en 1966 debido a que la empresa de
transportes decidi6 alargar la dimensiéon de los trenes debido al
aumento de la poblacién, dejando a la estacion inservible por falta
de espacio.

Durante la Guerra Civil, sirvi6 como refugio durante los
bombardeos. En la actualidad se puede visitar pues fue restaurada
entre 2006 y 2008, convirtiéndose en un museo [RI0S, 2019].

Bunker del gobierno, Bonn, Alemania

El bunker del gobierno, cuyo nombre oficial era Espacio de
emergencia de los 6rganos federales constitucionales en el caso de
crisis para mantener su capacidad de funcionamiento, era un
complejo subterraneo utilizado durante la Guerra Fria como refugio
para el gobierno alemadn, el parlamento y el personal federal. Fue
construido durante los afios 1960 y 1972 en el interior de dos
tuneles ferroviarios definidos como enclaves estratégicos. Debia ser
capaz de almacenar a aproximadamente 3000 personas durante 30
dias. No poseia instrumentos de defensa en su interior pero poseia
un sistema auténomo de generacion eléctrica, entrada de aire
exterior y agua potable. La longitud de los tuneles llegé a alcanzar
los 19 kilémetros y su profundidad hasta los 110 metros.

En 1997, se tomé la decision de abandonar el complejo subterraneo
debido a que no se encontrd un segundo uso para este. En 2001 se
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detuvo su demolicién debido alos ataques del 11 de septiembre, por
lo que se mantuvo en caso de alarma o necesidad.

En marzo de 2008 se propuso la reapertura del bunker como museo.
En la actualidad, los visitantes pueden acceder a distintas
instalaciones del complejo que estan reformadas [The Government
Bunker, (s.f.)].

Ciudad subterranea de Seattle

La ciudad subterranea oculta los restos de la antigua Seattle, bajo
las calles del barrio Pioneer. Existe una red subterranea de
pasadizos, corredores y s6tanos que pertenecieron a las primeras
construcciones en la ciudad. Ademas, existen ruinas de locales,
hoteles o viviendas que siguen en pie hoy en dia.

A mediados del siglo XIX, estas construcciones estaban en la
superficie, normalmente hechas de madera. Gran parte de ellas
fueron arrasadas en el gran incendio de Seattle de 1889. Tras esto,
se decidi6 que las futuras construcciones serian de ladrillo para
prevenir este tipo de desastres y que las calles de la ciudad se
elevarian 6,7 metros sobre las previas construcciones. Esta decision
coloc6 en una encrucijada a duefos de establecimientos no
quemados dado que, si no accedian a desplazar su negocio,
paulatinamente quedaria enterrado.

En 1907 se abandon6 completamente este espacio con la llegada de
la plaga bubénica, debido a las malas condiciones de higiene y
salubridad, convirtiéndose en un lugar despoblado que acabé
destinado a actividades ilegales.

En 1965, un reportero descubri6 el lugar y propuso la conservaciéon
de las ruinas de Seattle, convirtiendo ese espacio en un museo con
el consentimiento de sus propietarios. Con el paso de los afios, se ha
conseguido la renovacién de la estructura existente, con un gran
recibimiento por parte de visitantes y turistas. [Nanevski, 2017].

Figura 64: Vista desde la entrada

Figura 65:Vista interior de las ruinas
de Seattle

Figura 66: Vista interior Seattle
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6. Viabilidad en el futuro

Existen numerosos estudios que defienden la arquitectura subterranea
como respuesta a futuros problemas relacionados con el crecimiento
demografico y el colapso de las grandes ciudades.

Segun los datos de crecimiento de las Naciones Unidas, para el afio 2050, la
poblacién urbana estara cerca de componer las dos terceras partes de la
poblaciéon mundial, estimandose en 6.300 millones de personas [McAlister,
2018]. Este crecimiento descontrolado y exponencial de la poblacién somete
a las ciudades a una gran densidad demografica y uso masivo del suelo,
ejerciendo una gran presion sobre la infraestructura existente.

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2050

Figura 67: Poblacion urbanay rural proyectada para el afio 2050. Las proyecciones estan
basadas en las proyecciones de las Naciones Unidas.
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Figura 68: Crecimiento de la poblacion mundial, proyectado para 2100.

Hoy en dia, las grandes ciudades acumulan el 9% de la poblacién mundial. El
crecimiento es diferente segtin la zona del mundo, sin embargo, las grandes
ciudades poseen un crecimiento demografico mas lento que la media. Por
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ejemplo, Tokio contintia siendo a dia de hoy la ciudad mas poblada del
mundo desde 1955 [Canal RakingTheWorld. (24 de septiembre de 2020)].
Estas grandes ciudades, llamadas mega-ciudades, no solo se definen asi por
su alto indice demografico, sino también porque representan enclaves
estratégicos en cuanto a politica y economia.

Como se ha mencionado previamente, estas ciudades deben lidiar con los
problemas derivados de un crecimiento que afecta de forma directa al modo
de vida: se precisan de nuevas viviendas para el alojamiento de inmigrantes,
aumento de la infraestructura para dar servicio a toda la poblacién, aumento
de espacios publicos, culturales, dotacionales y equipamientos. La sociedad
debe prever todos estos cambios a la vez que se enfrenta a problemas
globales como el cambio climatico, el efecto invernadero, el efecto isla de
calor, la contaminacién o la generacion de residuos. El desarrollo y uso del
espacio subterraneo podria paliar estos problemas, dando soluciones
satisfactorias relativas a futuras catastrofes. Para el disefio de ciudades
sostenibles y resilientes, esta debe poder resistir desastres naturales u otras
amenazas. La arquitectura subterranea puede utilizarse para proteger a la
poblacién de dichas amenazas tales como inundaciones, terremotos o
temperaturas extremas.

Otros dafos colaterales derivados de las mega-ciudades es la gran demanda
de consumo energético. Alo largo de este trabajo se ha mencionado el ahorro
energético que supone una construccidn subterranea debido al calor interno
del terreno y su menor exposicion a la superficie [Kaliampakos, 2016]. Un
estudio realizado sobre el disefio de una residencia enterrada la isla griega
Kea en comparacion con una residencia tipica superficial determina que una
vivienda subterranea precisa de mas de un 40% menos de energia
[Benardos, Athanasiadis, Katsoulakosc, 2014]. Esta comparativa se realiz6
en dos casos concretos de vivienda en una zona cuya temperatura maxima
sobrepasa los 302C, con gran exposicion solar.

Bajo tierra Superficie
Mes Bajo tierra: Demanda de | Bajo tierra: Demanda de | Superficial: Demanda de | Superficial: Demanda de
calefaccién [kWh] refrigeracion [kWh] calefaccién [kWh] refrigeracion [kWh]

Enero 323 0 691 0

Febrero 238 0 531 0

Marzo 110 0 347 0

Abril 0 116 41 191
|Mayo 0 450 0 545

Junio 0 1050 0 1312

Julio 0 1333 0 1732
Agosto 0 1282 0 1643
Septiembre 0 843 0 973
Octubre 0 603 0 692
Noviembre 14 0 110 0
Diciembre 207 0 500 0

TOTAL 892 5677 2220 7088

Figura 69: Tabla comparativa de demanda energética entre una vivienda subterranea en la isla de Kea y una
vivienda tipica superficial. Estudio realizado por Benardos, Athanasiadis y Katsuolakosc.

Los resultados indicaban que la vivienda superficial demandaba hasta un
250% mas de energia para calefaccién y un 25% mas de energia para
refrigeracion.
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Figura 70: Diagrama de demanda energética entre una vivienda subterranea en la isla de Kea y una vivienda
tipica superficial. Estudio realizado por Benardos, Athanasiadis y Katsuolakosc.

Estos resultados se obtienen de un estudio particular realizado en dos
viviendas determinadas. Por supuesto, este porcentaje de ahorro
dependeria segln las construcciones elegidas, su ubicacion, clima, terreno,
profundidad, materialidad, uso, y otros factores que se han ido mencionando
a lo largo de este trabajo. Sin embargo, es inevitable asumir que el terreno
posee grandes capacidades para el ahorro energético en mayor o menor
medida. Este ahorro seria tedrico, pues solo seria tangible una vez existiese
la construccién, y nunca seria un porcentaje exacto pues es imposible
recrear la misma construccion sobre rasante. [Kollarath, Madapur, Raina,
2019]

Por tanto, el desarrollo del espacio subterraneo puede ser una importante
estrategia para la evolucion de las zonas urbanas con el fin de dar respuesta
al proceso de globalizacién y crecimiento de determinadas zonas del mundo.,
y a la soluciéon de problemas asociados a la gran demanda energética,
catastrofes naturales o el cambio climatico.
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7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

La trayectoria de la arquitectura subterranea demuestra su
adaptabilidad a las necesidades que exponen la sociedad y el ser
humano desde el inicio de los tiempos. El desarrollo de este trabajo
ha logrado una profundizaciéon en el tema y, con ello, se han
alcanzado unas conclusiones:

1.

Existe una gran importancia del entorno a la hora de proyectar
arquitectura subterranea. Caracteristicas relativas al clima, al
terreno, la topografia, la materialidad, la profundidad o, incluso,
la maquinaria son factores que determinan la forma de la
construcciéon posterior. Durante el trabajo, se ha concluido que
los climas secos o dridos son mdas convenientes para este tipo de
construcciones, al igual que los suelos arenosos.

Las caracteristicas del entorno no son el Unico factor para
construir bajo tierra. Existen otras variables tales como el tipo
de sociedad, demanda de suelo, coste de materiales y
construccion, entre otros. La estrecha relacion que existe entre
la necesidad de espacio subterraneo y su construcciéon es mayor
que la relacion con las condiciones de entorno.

Las razones por las que en algunos lugares del mundo hay
arquitectura subterraneay en otras no radica en estas variables.
No es tanto la capacidad de construir arquitectura subterranea
sino la necesidad. La necesidad inherente de cobijo que poseian
todos los animales fue la principal motivaciéon para buscar
refugios tanto subterraneos como adosadas a un macizo vertical.
En el caso de los seres humanos, esta necesidad de resguardarse
bajo tierra fue evolucionando a la vez que las necesidades
sociales de estos.

Estas construcciones son mas comunes en lugares en donde ha
habido guerras recientemente o cuyo clima sea con
temperaturas muy extremas: Estados Unidos, China, Japédn,
Canadj, Singapur, Alemania... Por supuesto, no es la inica razén
dado que la arquitectura se relaciona con la sociologia y la
percepciéon de estos espacios por parte de los habitantes. Es
inevitable que, para que existan estas construcciones, la
poblacidn les dé uso.

Existe una gran variedad de usos desarrollados en la
arquitectura subterranea: galerias comerciales, oficinas, centros
educativos, bibliotecas, viviendas... Los espacios mas préximos
a la superficie son los que reciben luz natural directa y suelen
albergar usos en donde el usuario va a estar un periodo largo de
tiempo. Usos tales como almacenamiento, transporte o cuartos
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10.

11.

12.

técnicos suelen ubicarse en las plantas inferiores alejadas de la
superficie pues su estancia es mucho mas corta.

En la actualidad, la demanda de arquitectura subterranea
responde a la falta de espacio superficial para la construccidn,
como ocurre en ciudades superpobladas. Sin embargo, ain
existe una demanda de arquitectura subterranea por proteccién
contra agentes externos tales como el frio o la guerra, como
ocurre en Montreal o en Jerusalén.

Es cierto que la viabilidad en la construccién depende de la
necesidad, sin embargo, esta no es una constante en el tiempo.
Existen numerosos casos de arquitectura subterranea
proyectada con un fin concreto (refugios de guerra, proteccién
contra el frio, inversién comercial..) que, tras haber
desarrollado su funcién, han quedado obsoletos por el avance de
la sociedad. La arquitectura subterranea requiere de un gran
mantenimiento por parte de los usuarios, pues un abandono de
la construccion supone una mala ventilacion del espacio interior
provocando humedades, desperfectos en los materiales,
aparicion de roedores o plagas, entre otros.

Con el fin de evitar su obsolescencia, varias entidades han
optado por dar a sus construcciones una segunda vida
otorgando un nuevo uso al espacio.

El disefio esta estrechamente ligado con el urbanismo, que debe
regular su construccién mediante planes de ordenacién como
ocurre en el caso de Montreal. Una mala proyeccién subterranea
puede derivar en abandono y deterioro de espacios interiores
como se comentaba en el punto 5.

La existencia de espacios publicos subterraneos puede provocar
que haya personas viviendo en ese espacio, pudiendo afectar a
su utilizacién y seguridad. Por ello, se necesita una regulacion de
estos espacios para un correcto funcionamiento del mismo.

El material mas utilizado en estas construcciones es el hormigén
armado debido a su durabilidad, resistencia, inercia térmica y
resistencia al fuego. Sin embargo, se debe vigilar su obtencién y
vertido, pues el acero que lo arma debe estar bien protegido
frente a la humedad por la corrosion.

La iluminacién interior se realiza eléctrica o naturalmente. La
incidencia de luz natural suele realizarse mediante lucernarios,
pero se debe controlar su incidencia para evitar
deslumbramientos en el interior y el efecto invernadero por
falta de ventilacion.
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13. El coste de estas construcciones es mas elevado que el de una
construccién superficial. Sin embargo, en una comparativa
global, la arquitectura subterrdnea si es competitiva debido a
sus ventajas de aislamiento térmico y acustico, ofreciendo
espacios confortables térmicamente y mas silenciosos,
aumentando la calidad de vida de los usuarios.

14. La arquitectura subterranea puede servir como solucion frente
a catastrofes naturales o efectos adversos derivados del efecto
invernadero, la globalizaciéon y la emigraciéon a las grandes
ciudades. Es imperativo que los gobiernos del mundo
establezcan soluciones que puedan paliar estos problemas. La
arquitectura subterranea ha demostrado ser ventajosa en casos
de heladas, temperaturas extremas, terremotos o inundaciones.

Como futuras lineas de investigacidn, seria interesante el estudio de
los efectos que podria provocar una prologada estancia en lugares
subterraneos. Las consecuencias fisicas y psicolégicas asociadas a
espacios cerrados, himedos y oscuros. Con ello, reproducir unos
estdndares minimos que deben cumplir estas construcciones para
una viabilidad en el futuro. La regulacién de estos espacios es
imperativa para el correcto desarrollo y funcionamiento de estos.

Ademads, las patologias particulares surgidas de este tipo de
arquitectura y su resolucion. La exposiciéon de los materiales al
terreno es conocida, dado que la cimentacidn de los edificios es asi.
Sin embargo, la estancia de personas bajo tierra en una construcciéon
cuya cimentacion y cerramiento estan bajo tierra es una realidad
muy distinta. Debido a diferencias térmicas entre interior y exterior,
la necesidad de instalaciones y el correcto sellado del aislamiento e
impermeabilizante de toda la construccion, se debe estudiar cuales
serian los sistemas constructivos dptimos para este tipo de
arquitectura.

La maquinaria existente puede ser un limitativo para el desarrollo
de esta arquitectura, pues una construccion relativamente pequefia
no puede ser ejecutada con maquinaria mecanica, sino con
maquinaria tradicional como seria el pico y la pala. El desarrollo de
nuevos instrumentos que puedan resolver los problemas
constructivos a los que hoy en dia se enfrenta la arquitectura
subterranea podria impulsar su uso en el futuro.
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